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@ Verfahren und Vorrichtung zur Erfassung des Sauerstoffgehalts in einem Me&gas 

(57) Bei einem Verfahren und einer Vorrichtung zur Erfas- 
sung des Sauerstoffgehalts in einem MefSgas mittels we- 
nigstens einer nach dem Nernst-Prinzip arbeitenden Kon- 
zentrationszelle mit einer mit einem MelSgas in Verbin- 
dung stehenden Mef^elektrode, mit einer mit einem Refe- 
renzgasvolumen in Verbindung stehenden, mit der MefS- 
elektrode uber einen Festelektrolyten verbundenen Refe- 
renzelektrode, wobei zwischen der Referenzelektrode und 
der MefSelektrode vorzugsweise periodische Pumpstrom- 
impulse angelegt werden, wird unmittelbar nach Ende je- 
des Pumpstrom impulses der Stromfluf^ zwischen der Re- 
ferenzelektrode und der MeBelektrode impulsartig rever- 
siert. 
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Bcschreibung 

Si and der Technik 

Die Hrfindung belriffl zunachsl ein Verfahrcn zur Erfas- 5 
sung des Sauersioffgchalis in eincni MeBgas inittcls wenig- 
sicns einer nach dcni Nernst-Prinzip arbcilcndcn Konzcntra- 
lionszcllc mil cincr mil dcm MeBgas in Verbindung stehcn- 
den MeBelcktrode, mil eincr mil einem Referenzgasvolu- 
iHcn in Verbindung stehenden, mil dcr MeBelekirode uber 10 
eincn Fesleleklrolylen verbundenen Referenzelekirode, wo- 
bei zwischen dcr Referenzelekirode und der MeBelekirode 
vorzugswcisc periodische Punipstrondinpulse angelegt wer- 
den. 

Eine derartiges Verfahrcn gehl bei spiel sweise aus der WO 15 
95/24643 hervor. Das Anlegen von vorzugsweise peri- 
odischen Pumpsiroininipulsen an die Referenzelekirode und 
die MeBelekirode hat den VorteiU duB hicrdurch zwci 
Schaitzustandc enlslchcn, bei deren erslem die Stroinquelle 
mil der Konzenlraiionszelle gekoppelt isl und bei deren 20 
zweiiem die SUroinquelle von der Konzentrationszelle enl- 
koppelt isl, so daB die als MeBsignal dienende Spannung 
zwischen der MeB- und der Referenzelekirode ini entkop- 
pelten 2Uistand nicht durch die Stromquelle beeinfluBt wird. 
Hierdurch wird veniiieden, daS durch die Einkopplung des 25 
Stromas, der zu einer additiven Spannungskomponente des 
MeBsignals fiihrt, die ihrerseits wegen der Temperaturab- 
hangigkeit des Innenwiderstands des Fesielektrolyten cine 
Slorung des MeBsignals darstelit, eliminiert wird. 

Probleniatisch bei einem solchen Verfahrcn und einer sol- 30 
chen Vorrichtung zur Erfassung des Sauerstoffgehalls in ei- 
nem MeBgas isl es, daB bei einer gelakielen Pumprcferenz 
der Referenzpunipstrom hoher als bei einer nichl getakteten 
Pumprcferenz gewahlt werden muB, um uber das zeitliche 
Mittel einen ausreichenden Sauerstoffpanialdruck in der -^-S 
Konzentrationszelle zu crhalten. 

Dies fuhn dazu, daB an der Konzcntralionszelle durch den 
hoheren Pumpstrom - insbesondere im kalteren Zustand der 
Konzenlraiionszelle - siarke Polarisationseffekle entstehen 
und damit das eigentliche Sensorsignal aufgrund dieser Po- 40 
larisalionsetfekle verfalscht wird. Es treten namlich durch 
die Polarisation seffekte addiuve Spannungskomponenten 
an dem eigentlichen MeBsignal auf, die zu einer auch nach 
den Punipstromimpulsen vorhandenen Signalverschiebung 
fiihren. 45 

Der Erfindung licgl daher die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahrcn zur Erfassung des Sauerstoffgehalts in einem MeBgas 
der gauungsgemaBcn Art derari weiterzubilden, daB durch 
Polarisalionseffckte in der MeBsonde hervorgerufene Ver- 
falschungen des MeBsignals minimiert oder vollstandig be- 50 
seitigt werden. 

Vorteile der Erfindung 

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahrcn zur Erfassung 55 
des Sauerstoffgehalls in einem MeBgas der eingangs ge- 
nannten Art erfindungsgemaB dadurch gelost, daB man un- 
niiltelbar nach Ende jedes Pumpslromimpulses den Slrom- 
fluB zwischen der Refcrenzelcktrode und der MeBelekirode 
impulsanig rcversiert. Durch diese impulsartige Umkehr 60 
des zwischen der Referenzelekirode und der MeBelekirode 
flieBenden Stroms wird auf besonders vorteilhafle Weisc ein 
sehr schneller Abbau von Polarisationen in der Konzentrati- 
onszelle crmoglichi. 

Rein prinzipicU bcstchcn die untcrschicdlichstcn Mog- 65 
lichkeiten, den StromfluB zwischen der Referenzelekirode 
und der MeBelekirode impulsartig zu reversieren. 

Eine vorteilhafle Ausfuhrungsform sieht vor, daB man 



zwischen der Rclcrcnzelekirodc und dcr McBctekirodc ei- 
ncn in umgekehrtcr Richlung flicBcndcn Slromimpuls vor- 
gebbarer Daucr und vorgebbarer Stroinslarkc anlegt, Durch 
diescn Ciegensiromiinpuls haul sich eine durch Polarisali- 
onseffckte hervorgerufene Verschiebung der Sondenspan- 
nung weiteslgehend ab. 

Vorleilhaftcrweisc werden die Daucr und die Slromstarke 
der Gegensiromimpuise so gewahll, daB die durch die Gc- 
gensironiinipulsc crzeugie Ladung deullich kleiner isl als 
die durch die P u mpstro mi m pulse erzeuglc Ladung. 

Bei einer anderen Ausfuhrungsfonn, die insbesondere 
sehr cinfach zu realisiercn isl, isl vorgesehen, daB man eincn 
KurzschluB kurzer Dauer (KurzschluBinipuls) zwischen dcr 
Referenzeiektrode und der MeBelekirode hersielll. Auch 
durch eincn derartigen KurzschluBimpuls werden Verschie- 
bungen der Sondenspannung, die durch Polarisalionseflfekie 
in der Konzenlraiionszelle hervorgerufen werden, weitge- 
hcnd abgcbaul. 

Die Erfindung belriftl ferner eine Vorrichtung zur Erfas- 
sung des Sauersioffgehahs in einem MeBgas umfassend we- 
nigslens eine nach dem Ncmsi-Prinzip arbeitende Konzcn- 
tralionszelle mil einer mil dem MeBgas in Verbindung ste- 
henden MeBelekirode, mil einer mil einem Rcferenzgasvo- 
luiiien in Verbindung stehenden, mit der MeBelekirode uber 
einen Fesleleklrolylen verbundene Referenzelekirode und 
mit einer Pumpstromquelle, durch welche vorzugsweise pe- 
riodische Pumpstromimpulse zwischen die Referenz- und 
MeBelekirode einkoppelbar sind. 

Diesbezuglich liegt ihr die Aufgabe zugrunde, eine oben 
beschriebene Vorrichtung zur Erfassung des Sauerstoffge- 
halls in einem MeBgas derart weiterzubilden, daB ein sehr 
schneller Abbau von durch Polarisaiionseifekle in der Kon- 
zenlraiionszelle hervorgerufene Anderungen der MeBspan- 
nung realisierbar isl. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgeiiiaB dadurch gelost, 
daB wenigstens eine Gegenslromquelle vorgesehen isl, 
durch die im AnschluB an jeden Pumpstromimpuls ein zum 
Pumpstromimpuls entgegengerichteier Slromimpuls vor- 
gebbarer Dauer und vorgebbarer Slromstarke zwischen der 
Referenzeiektrode und der MeBelekirode (Gegensuromim- 
puls) einkoppelbar isl. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaB dariiber hinaus auch 
noch dadurch gelost, daB ein Schaltmittel vorgesehen ist, 
durch welches im AnschluB an jeden Pumpstromimpuls ein 
KurzschluB oder eine niederohmige Verbindung iiber eine 
vorgebbare Zeitspanne (KurzschluBimpuls) zwischen der 
MeBelekirode und der Referenzeiektrode herstellbar ist. 

Was die Ausbildung des Gegenstromimpulses und des 
KurzschluBimpulses betrifift, wurden bisiang noch keine na- 
heren Ausfuhrungen gemacht. Vorteilhafterweise isi vorge- 
sehen, daB der Gegenstromimpuls oder der KurzschluBim- 
puls kurzer als der Pumpstromimpuls sind. Auf diese Weise 
wird vermieden, daB nach Abbau der Polarisationseflfekte 
ein Abpumpen von Sauerstoff aus der Referenzkammer der 
Konzentrationszelle entstehi. 

Vorzugsweise betragi die Dauer des Gegensirom- oder 
des KurzschluBimpulses etwa ein Zwanzigstel bis ein 2fehn- 
tel der Dauer des Pumpslromimpulses. 

Femer wird vorteilhafterweise die Dauer und die Slrom- 
starke der Gegensiromimpuise so vorgegeben, daB die durch 
die Gegensiromimpuise erzeuglc Ladung deullich kleiner isl 
als die durch die Pumpstromimpulse erzeuglc Ladung. 

Zeichnung 

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung sind Ge- 
genstand der nachfolgenden Bcschreibung sowie der zeich- 
nerischen Darslellung einiger Ausflihrungsbeispiele. 
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In dor Zcichnung zcigcn: 

Fig. 1 schcniatisch zwci Ausfiihrungsbeispiele einer Vor- 
richt ung /.ur Rrfassung des Sauerslofl'gehalts in eincni MeB- 
gas niittels einer Konzentralionszelle und 

Fig, 2 scheniatisch die Slcucrsequcnzen der in Fig. 1 dar- 5 
gcslcllten Schaller sowic die sich daraus ergebende Sonden- 
spannung. 

Beschreibung dcr Ausfiihrungsbeispiele 

10 

Ein Ausfuhrungsbeispiel einer Vorrichtung zur Erfassung 
dcs Sauerslofifgehalts in cincin McBgas, dargesiclll in Fig. K 
uinfaBt eine an sich bekannie Sonde SO, beispielsweise cine 
Lanibdasonde, mil. einer MeBcleklrode, die mil eineni MeB- 
gas in Verbindung steht und mil. einer Referenzelektrode, die 15 
mil eineni Referenzgasvolumen in Verbindung steht. Die 
Rcferenzelektrode ist. rait einem Festelekirolyten mil der 
McBgasclcktrodc vcrbundcn. Das Referenzgasvolumen ist 
voin MeBgas so getrenni, daB ein Teilclienaustausch zwi- 
schen dcm Referenzgasvolumen und dcm McBgas deutlich 20 
erschwerl isl. Die uber der Sonde abgreifbare Sondcnspan- 
nung US ist. ein MaB fur den Sauerstoffgehait des MeBgases. 
Eine derartige Sonde ist detaillierl beispielsweise in der WO 
95/24643 beschrieben, auf die vorliegend voilinhaltlich Be- 
zug genomiuen wird. 25 

Wie aus Fig. 1 femer hervorgeht, kann die Sondenspan- 
nung US uber ein Schaltmitlel, beispielsweise einen Schal- 
ter S3 abgegriffen werden. Dcni Schaller S3 kann femer ein 
RC-Filter, im dargestellten Falic cin TiefpaBfilter, besiehend 
aus einem Widerstand R2 und einem Kondensator C, nach- 30 
geschallel sein. Wahrend der MeBphasen ist der Schalter S3 
gcschlossen, so daB die iiber der Sonde SO abfallende Son- 
denspannung US abgegriffen werden kann, Uni sicherzu- 
stcllen, daB in dem Referenzgasvolumen ein geniigend ho- 
her Sauerst oft parti aldruck herrschu ist ferner ein weitcres 35 
SchaltmitteL beispielsweise ein Schalter SI vorgesehen, 
uber den der Sonde ein Pumpreferenzstrom zufiihrbar ist. 
Wie in Fig. 1 dai;gestellt. fallt im geschlossenen Zustand des 
Schallers SI iiber den Widerstand Rl ein Strom ab, der in 
die MeBsonde SO hineinflieBi. Der Strom wird dabei peri- 40 
odisch und impulsfomiig auf weiter unten noch naher zu er- 
lautemde Weise zugefuhn. 

Ferner ist eine Gegenstromquelle G vorgesehen, die der 
Sonde iiber ein Schaltmittel, beispielsweise einen Schalter 
S2, parallel schaltbar ist . Altemativ zur Gegenstromquelle G 45 
kann auch eine KurzschluBleitung K vorgesehen sein, die 
ebenfalls iiber den Schalter S2 parallel zur Sonde SO schalt- 
bar ist. Der Schalter S2 wird unmittelbar nach dem Offnen 
des Schalters S 1 betatigl. Auf diese Weise wird sicherge- 
siellt, daB unmittelbar nachdem der Sonde SO ein Pump- 50 
stromimpuls zugefiihrt wurde, ein Gegenstrominipuls bzw. 
ein KurzschluBimpuls zwischen die MeBelektrode und die 
Sondenelektrode angelegt wird. Durch diesen Gegenstrom- 
inipuls bzw. KurzschluBimpuls wird ein Abbau, der sich 
aufgrund des I\impstromimpulscs autl^auenden Polarisati- 55 
onseffekte erzielt. 

Ein Verfahrcn zur Erfassung des Sauerstoffgchalts in ei- 
nem MeBgas wird nachfolgend in Verbindung mit Fig. 1 und 
insbesondere in Verbindung mit Fig. 2 naher eriautert. 

In Fig. 2 sind die Steuersequenzen der in Fig. 1 darge- 60 
stellten Schalter SI, S2, S3 sowie die Uber der Sonde SO ab- 
greitT>are Sondenspannung USO uber der Zeit i schematisch 
dargestellt. 

Dabei ist der Ubersichtlichkeit halber lediglich jeweils 
dcr Schaltzustand fiir nur cincn Pumpstromimpuls. einen 65 
Gegenstromimpuls sowie der sich daraus ergebende Son- 
Hp.n«nnnnnnP5%<:ifrn»lver1»nf darpestellt. F«s versleht sich. daB 



vcrlauf pcriodisch wicdcrholcn. 

Wic in Fig. 2 dargcslcllt isl, wird unniiltelbar nachdem an 
die Sonde SO ein Pumpslroniimpuls angelegt wurde; was 
durch SchlicBcn des Schallers SI geschiehi, an dicsc durch 
SchlieBen des Schalters S2 ein Gegenstromimpuls bzw. ein 
KurzschluBimpuls angelegt. 

Durch diesen Gegenstromimpuls bzw. Kur/.schlu6impuls 
wird cine Depolarisalion der Sonde SO erzieh. Der Gegcn- 
sirom- bzw. KurzschluBimpuls isi kiirzer als der Pump- 
stromimpuls, Die Stromslarke dcs Gegenstromimpulscs isl 
ebenfalls vorgebbar. Sein Zeitiniegral isl so beniessen, daB 
eine moglichst optimale Depolarisalion der Sonde SO her- 
vorgerulen wird. Dcr Gegenstromimpuls wird insbesondere 
so gewahlt, daB keine Polarisation resullicrl, welche den 
durch die Pumpstromimpulse bcwirkten Puinpvorgang be- 
cintrachligt. Es soil vielmehr nur eine Depolarisalion slatt- 
finden. Sein Zeitintegral entspricht im wescntlichen dem 
durch Polarisati onseffekte hcrvorgcrufcncn /x^itintcgral dcr 
Sondenspannung US, das in Fig. 2 schraffiert dargestellt und 
mit A bezeichnel ist. Es hat sich gezeigt, daB die Dauer des 
Gegenstromimpulscs oder KurzschluBimpulses etwa einem 
Zwanzigstel bis einem Zehntel der Dauer des Pumpslroni- 
impulses entspricht. 

Die Dauer und die Stromstarke der Gegenstromimpulse 
werden so gewahlt, daB die durch die Gegenstromimpulse 
erzeugte Ladung QGEG deutlich kleiner ist als die durch die 
Pumpstromimpulse erzeugte Ladung: 

QGEG < QPUMP. 

Der Schaltzustand des Schalters S3 stellt die sogenannte 
Ausblendzeit dar, d. h. die Zeit, innerhalb der kein Sonden- 
spannungssignal abgegriffen wird. Wie aus Fig. 2 hervor- 
geht, ist die Ausschaltdauer des Schalters S3 so festgclegt, 
da6 keine Vertalschung der Sondenspannung auftritt, d. h. 
daB die durch den Pumpstromimpuls sowie durch den Ge- 
genstrom- bzw. Kurzstromimpuls hervorgerufene Verse hie- 
bung der Sondenspannung dem eigendichen Sondenspan- 
nungssignal nicht iiberlagert wird. 

Die oben beschriebene Vorrichtung und das Verfahren 
wurden anhand gewohnlicher Schalter SI, S2, S3 eriautert. 
Es versteht sich, daB die Erfindung keinesfalls auf derartige 
Schalter beschrankt ist, sondem daB diese Schalter auf jegli- 
che Art und Weise realisiert werden konnen. Insbesondere 
sind auch elektronische Schalter in Form von Transistoren 
Oder anderen Halbleiterbauelementen zur Realisierung 
obengenannter Vorrichtung denkbar. 

Patentanspriiche 

1 . Verfahren zur Erfassung des Sauerstoffgehait s in ei- 
nem MeBgas mittels wenigstens einer nach dem 
Nernst-Prinzip arbeitenden Konzentrationszelle mit ei- 
ner mit einem MeBgas in Verbindung stehenden MeB- 
elektrode, mit einer mit einem Referenzgasvolumen in 
Verbindung stehenden, mit der MeBelekirode iiber ei- 
nen Festelektrolylen verbundenen Rcferenzelektrode, 
wobei zwischen der Rcferenzelektrode und der MeB- 
elektrode vorzugsweisc periodische PunipsU-omim- 
pulse angelegt werden, dadurch gei^ennzcichnet, daB 
man unmittelbar nach Ende jedes Pumpstromimpulses 
den StromfluB zwischen der Rcferenzelektrode und der 
MeBelektrode impulsartig reversiert. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB man zwischen dcr Rcferenzelektrode und dcr 
MeBelektrode einen zum Pumpstromimpuls umgekehrt 
fiieBenden StroraimDuls vorsebbarer Dauer und vor- 



3 Vcrlahrcn nach Anspruch 1 oder 2. dadurch gekenn- 
zeichneU daC die Oauer und die f;^^^; 
genstroniiiupulse so gewahlt w,rd, daB d'^ d^^^^ d.e 
Gegens.ron.i...pulse cr/^ugle T^dung deuil.ch klcner 
isi als die durch die Pumpsirominipulse erzeugte La- 

J" Verlahren nach Anspruch 1, dadurch gckenn/x|ich- 
nei. daB man zwischen der Referenzeleklrodc und der 
MeBclekirode einen KureschluB vorgegebener Dauer 
(KurzschluBimpuls) herslellt. 

5. Vorrichlung zur Erfassung des Sauerstoflgehalu in 
eineii. MeBgas unifassend wenigstens eine nach dem 
Ncmsl-Prinzip arbeilendc Konzcnlrationszelle mil ei- 
ner mil dem MeBgas in Verbindung slehenden MeB- 
elektrode. mil einer mit einem Reterenzgasvolumen in u 
Verbindung slehenden. mit der MeBelektrode uber ei- 
nen Fesieltk.roly.en verbundenen Referenzelek.rc^e 
und n.it cincr Pumpstromquellc. durch wclchc vor- 
zugsweise periodische Pumpstromimpulse ^wischen 
die Rclcrenrund die MeBelektrode einkoppelbar sind. 20 
dadurch gekennzeichnei, daB wenigsiens eme Gcgen- 
SoiuqueUe vorgesehen isi, durch die im AnschluB an 
eden Pun.ps.ronun.puls ein zu.n P"n.ps«puls 
SgegengerichieierStromimpuls vorgegebbarer Daue 
und vorgebbarer S.xon.slarke (Gegensuoiiii.npuU) 2^ 
zwtschen die Referenzelektrode und die MeBelek«xie 
einkoppelbar ist. ^ . i 

6 Vorrichlung zur Erfassung des Sauersiofigehalts in 
cinem MeBgas umfassend wenigsiens einen nach dem 
Ncmsl-Prinzip arbeilende KonzenlraUonszelle n.i. ei- 30 
ner mil dem MeBgas in Verbindung slehenden MeB- 
elekuode, mil einer mil einem Referenzgasvolumen in 
Verbindung slehenden. .nil der MeBeleklrode uber ei- 
nen Fesielekuolyten verbundenen Referenzelektrode 
und mil einer Pumps.romquelle. durch welche vor- 3.-> 
zuesweise periodische Pumpstromimpulse zwischen 
die Referenz- und die MeBelekurode einkoppelbar s.nd. 
dadurch gekennzeichnei, dafi ein Schaltmittel vorgese- 
hen ist, iiriliels welchem im AnschluB an jeden Pump^ 
Somimpuls ein KurzschluB oder eine niederohnuge 40 
Verbindung iiber eine voigegebene 2^i«P^°"f (^"i^" 
schluBimpuls) zwischen der MeBelektrode und der Re- 
ferenzelektrodehersteUbarist. 

7 Vorrichlung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch ge- 
kennzeichneu daB sowohl der GegenstroW k a^s 4= 
auch der KurzschluBimpuls kiSrzer als der Pumpstrom- 

r Vom'chtng nach Anspruch 7. dadurch gekenn- 
zeichneu daB die Dauer des Gegenstromimpulses oder 
des KurzschluBimpulses etwa ein Zwangzigslel bis ein » 
Zehn.el der Dauer des Pumpstromimpulses betragt. 
9 Vorrichlung nach einem der Anspruche 4. 5 oder ft, 
dadurch gekennzeichnei. daB die Dauer und die Sirom- 
starke der Gegenstronumpulse so emgesiellt sind daB 
die durch die Gegenstromimpulse erzeugle Ladung & 
deuUich kleiner isi als die durch Pumpstromimpulse er- 
zeugle Ladung. 
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